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論 文 内 容 要 旨
【は じめ に】
繊毛虫は、ネ ット動物プランク トンが直接利用できないピコ ・ナノサイズの
プランク トンを摂食 し、そのエネルギーを上位栄養段階へ移送する一方で、栄








サンプリングのみでデータが得 られ、プランク トンにス トレスを与えると指摘
されている容器培養や濾過作業を要 しないこと、また被捕食や海水の移 出入に
よる個体群現存量変化の影響を排除 しやすいことなどか ら、 自然群集の増殖速
度を見積 もるには最も信頼性が高い とされる。同法は、主に同調分裂す る植物
プランク トン個体群に適用されてきたが、同一個体群 を経時的に繰返 し採集す
ることが可能で、細胞周期ステージ頻度の経時変化が解析可能であれば、二分
裂増殖する単細胞生物に広 く適用で きる。しか し、少毛類については、種の同
定をはじめとして、細胞周期全般にわたる知見が極 めて乏 しいため、 この方法
が適用されたことはなかった。
本研究では、この欠を補 うため、まず少毛類プランク トンの優 占種 について
分裂 日周期 を明らかにすることを目指 し、次いでその結果 にもとついて増殖速
度を実測 し、少毛類群集の役割の大 きさを評価することができた。この成果は、
海洋における少毛類プランク トン自然群集の生産力実測に成功 した世界初の例
である。以上の一連の研究過程では、従来ほ とん ど知 られていなかった少毛類
の細胞分裂や接合 にともなうMorphogenesisが 明らかにな り、また、新種 と
認められる種が発見されたので、それ らの新知見をあわせて報告する。
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【卓越 種 の形 態 とMorphogenesis】
一般 に真核 生物の細胞周期 は
、DNA含 量 によ りG正 、S、G2、D期 の4期 に
区分 され る。通 常、DNA含 量 は蛍 光染色 を施 して顕 微鏡 も し くは フ ローサ イ
トメー ター で測 定 す るが、繊 毛虫(少 毛類、 有鐘類、 下毛類 な ど)の 場合 は、
大核S期 に出現 す るDNA複 製帯(replicationband:RB)に よ り、細胞 周期
ステー ジの識別 が可能 であ る。 自然の混合群集 に細胞 周期 法 を適 用 す るため に
は、各種 毎の分 裂周期 と細胞周期 ステー ジの識 別が確 実 にで きる と同時 に、 い
かなるス テージにあ る細胞 で も種 の 同定 がで きなければ な らない。少毛類では、
細胞周期 にか かわ らず種 の 同定 を可能 にす る殻 な どの構造 を持 たず、 また、 既
存の分 類情報 がG、 期細胞 にほぼ限 られて い るこ と、大核 の数 や形 態 が多様 で
細胞 周期 中に どの ように変化 す るかが明 らかで ない な ど、 少毛類 に細胞 周期 法
を適用 す るため には、 全細胞周期 に ともな う形態形 成過程(核 形態 を含 む)を
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類2科9属(う ち1属 は新属)の うちの4属8種(う ち2種 は新種)の
morphogenesisを 明 らか に した(例:Fig.1)。 今 回の観察 では、すべての少
毛類 にRBが 確認 され たので、 その存在 によ りS期 とその前後 のステー ジ(G、
お よびG2D期)を 区別 す ることがで きた。 また、 同一種 で あって も、細胞 周期 、
中に形 態的特徴 が著 しく変化 した り不明瞭 にな るこ とがあ る一方、属以 上の レ
ベル に共通 す る現 象 もあ ることが確認 で きた。核形 態変化過程 、RBの 出現 と
挙動、 口器原基の発現の タイ ミング、腹 繊毛列(VK:Ventralkinety)の 再生、
あるいは尾部 の よ うな特定 の属 に特有 の細胞 器官 の脱 落 と分化 の過程 な どが後
者 の例 であ るが、 この ような分類群 に共通 の現象 を正確 に把握 したこ とで、細
胞 周期 中の現 象の全て が明 らか になっていない ときに も、類推 に よって細胞 周
期法 を適用 す ることが可能 にな った。
【細 胞 周 期 の 日周 性 と各 ス テ ー ジの所 要 時 間 】
本研究で は少毛類4種 を培養 してG、 、S、G2D期 の出現頻度 を経時的 に観測
し、 その 日周性 を調kた 。次 いで、 それ ら頻度 デー タ と培 養期 間 中の増殖速 度
か らS期 お よびG2D期 に要 する時 間を計算 した。その結果、,PθZαgo5∫roわ∫1∫4∫μ〃2
sp.1お よびRsp.2で は、 ともに暗期初期 にS期 細胞、 暗期 中期 にG2D期 細
胞 の頻 度がそ れぞれやや高 くな る傾 向が見 られた もの の、 その 同調性 は弱 く、
また、 と くにG2D期 の頻度 が低 いために、細胞周期法 は適用で きな い と判断さ
れた(Fig.2)。 しか し、この場合 で もFDC法 の適用は可能で ある。一方、70配o伽
∫'〃2pZ'c∫4επ5と 皿sp.(cf.ovα1∫5)で は、S期 、G2D期 ともに明瞭な 日周性 を示
し、両種 とも暗期 に細胞 分裂 す ることが確認 され た。 この ように連続 した二期
の 日周期 が明 らか になれば、FDC法 は もとよ り、細胞 周期 法の適用が可能 とな
る。以上の種 のS期 、G2D期 の所要 時間を求 めた結果、 いずれの種 で もG2D
期 に比べてS期 に要 す る時 間の方 が長 く、G2D期 の所 要時間 は同属 問では近似
してい る一 方、S期 の所要時間はTo班oπ ∫α属 の2種 間では近似 してい るもの
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【自然群集 の分裂 日周期 】
現 場 実 験:は 、 西 部 北 太 平 洋 亜 寒 帯 域(45。N,165。E)お よ び 亜 熱 帯 域(25。N,
165。E)の2測 点 にお いて 実 施 さ れ た。Stn.Aで は優 占種2科5属12種 、Stn.B
で は2科3属6種 を対 象 と して 、 分 裂 周 期 の 観 察 を行 っ た。 そ の結 果 、1)完
全 夜 間 同調 型(TypeI)、2)大 多 数 は夜 間 に分 裂 す る が 日中 に もわ ず か な が ら
分 裂 す る夜 間 不完 全 同調 型(TypeII)、 お よび3)非 同調 型(TypeIII)の3パ タ
ー ン が認 め られ た(Fig .3)。1)はLα わoεα 属 お よびTo彫o溺 α 属 の すべ て と
飾ro〃 め ∫4加〃2属 の1種 、2)は 、3`ro膨 玩4如 湧 属 の3種 とPε1α805'ro捌 ∫4如〃3
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SubarcticPacific[28-290ctober]
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とに、夜 間同調型 を示 した種 は混合栄 養性種 であ り、 同調性 が見 られなか った
の は従属 栄養性種で あった(TabIe2)。 この ことは、混合 栄養性繊 毛虫 が取 り込
んだ植物 プランク トン色 素体が夜 間同調性 に関与 して い る可能性 を示唆 して い
る。 また、分裂 に同調性 が確認 され たStrombidiidae科 の12種18群 集 につ
いてG、 期、S期 、G2D期 の所要 時間を見積 もった結果 、各種 間にお いて、S期 、
G2D期 に要す る時間 は世代 時間の長 さの違 い によ らず ほぼ一定で ある こと、世
代時 間はG、 期 の長 さに大 き く依存 してい ることが、それぞれ明か と塗 った(Fig.
4)0
【自然群 集 の 増殖 速度 】
日周 性 が認 め られ た種 に は細 胞 周期法 を、 日周性 が認 め られな か った種 には
FDC法 を適用 して、 少毛類 自然群集の増殖速度(μ ㎞、i,。)を求 めた ところ、亜寒
帯海域で は0.17-0.54d4、 亜熱帯海域 では0.17-0.61dr1と ほ ぼ同程度 な っ
た。次 に これ らの種 に間接法 と して広 く応用 されて い る温 度 と細胞体積依 存 の
増殖式 を用 いて増殖速 度(μm。 。)を計算 し、 μ海、i,、と比較 した(Fig.5)。 この式
は、餌料制 限の ない条件 下で測定 され た増殖速度 デー タ を重回帰 して導 き出 し
た式 なので、得 られ るμm。xは潜在 的最大速度 とみな されて いる。その結果、亜





















































帯域 では0.09-0.34(平 均0.22)と 著 し く低 くな った。 この ことは、亜寒 帯
海域で は潜 在増殖能 が実現 され る条件 が揃 って いたの に対 して、亜熱 帯海域で
はなん らかの制限 が働 いていた ことを示 して いる と考 え ることもで きる。一方、
＼
温度 と細胞体積依存の増殖式で求めた増殖速度が、高水温域では過大評価に傾
くことは以前から知 られていた。高水温環境 に適応 した繊毛虫の生理学的適温
が、温帯域のそれとは異なることは十分あ り得 る。これ までに増殖式で推定さ
れた結果 を評価するときには、 このことに注意を払 う必要がある。今後、繊毛
虫群集の生産力を見積もるときには信頼性が遥かに高い細胞周期法 を適用する
ことを勧告する。
【繊 毛 虫 群 集 の現 存 量 と代 謝 量 の試 算 】
繊毛 虫類 の生物 量は、亜寒帯域で271mgC/m2(0-50m積 算)、 亜熱 帯域 で
は39mgC/m2(0400m積 算)で あ り、有光層 内での クロロフ ィルa量 に対 す
る生物量 の比は、 それぞれ25お よび4(mgC/mgChLa)で あった。既往 文献 に
はおお むね1-10の 値 がみ られ るので、本研 究の亜寒帯海域 での値 は極 めて高
い とい える。基 礎生産 に対 す る繊 毛虫群 集の イ ンパ ク トの大 きさ を評 価 するた
め、 これ ら生 物量 と上述 の増殖速度 か ら生産量 を見積 り、 さ らにその生産量 か































虫類 の 日生産 量 は、 亜 寒帯 域 で は104.4mgC/m2/d、 亜 熱 帯 域 で は14.9
mgCIm2/dと な った。繊 毛虫 プラ ンク トンの総成長効率 を40%と 仮定 すれば、
その食物要求量 は、亜 寒帯域では基 礎生産量の58-68%、 亜熱帯域 では17-2σ%
と見積 も られ る。繊 毛虫類 は植 物 プ ランク トンだ けを摂食 して い るわ けで はな
いが、 プロタゴール染色 した少毛類、 と りわけStrombidiidae科 の繊 毛虫の食
胞 内には、2-3μmの 同定 不能 な球型粒状 物 とともに珪藻、渦鞭 毛藻、珪 質鞭
毛藻、 ハ プ ト藻 な どが観 察 され、植 物 プラ ンク トンに対 す る摂食圧 が高 かった
ことは明かで ある。すなわ ち、亜寒 帯海域 の低 クロ ロフィル現象 には繊 毛虫の
摂食圧 が大 き く関与 してい た と推 察で きる。一方、亜熱 帯海域 で見積 も られた
低 い摂食 量は、基礎生産 者 か ら繊 毛虫 に至 るまでの 間 にい くつ かの栄養段 階が
存在 してい た可能性 を示唆 して い る。繊 毛虫群 集の排 泄量 は、亜 寒帯海:域では
基礎生産者の栄養塩要求量 の53-62%、 亜熱帯海域 では14-17%に 相 当す ると
見積 も られた。亜寒帯海域 の栄養塩NO2+NO3の 濃度 は11μMと 高 いが、繊
毛虫の排 泄す る窒素 がア ンモ ニア態 窒素 であ るこ とを考 えれ ば、 それ が即効性
の窒素 源 として植物 プランク トンに有効 に利 用 されて いた と推測 す る ことに無
理 はない。従来、繊 毛虫 に よる栄 養塩再生 の重要度 は貧栄養 の亜 熱帯海域 で強
調されて きたが、本研 究の結果 は亜寒帯域 にお いて も重要 な役割 を果 た して い
ることを示 唆 している。
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その実測を目指 して細胞周期法もしくはFDC法 を少毛類に適用することとした。そのためには,種 ごと
に細胞周期全般にわたる詳細な知見が必要なため,ま ず,少 毛類の無性生殖世代におけるmorphogenesis
の研究に取 り組み,優 占8種 で成果を得た。そのうち2種 は新種であり,命 名規約に則って記載された。
また,属 あるいは高位分類階級レベルに共通する諸現象を確認 した結果,細 胞周期の全てが明らかになっ
ていない種についても,類 推によって細胞周期ステージを判定することができた。次に,飼 育実験によ
り少毛類4種 の細胞周期各ステージ(Sお よびG2D期)の 出現頻度の日周変化を観察 し,そ の結果と既
知の増殖速度からS期 およびG2D期 に要する時間を計算することに成功 した。
以上の知見 をもとに,西 部北太平洋亜寒帯域および亜熱帯域の少毛類群集について,こ れまで知見が
皆無であった少毛類繊毛虫自然群集の分裂日周期を調査 し,そ の分裂パターンを,1)完 全夜間同調型,
2)大 多数は夜間に分裂するが 日中にもわずかながら分裂する夜間不完全同調型,お よび3)非 同調型
に分類 し,多 くの優占種カミ夜間に同調的に分裂 していたことを明らかにした。また,こ れらの少毛類に
細胞周期法を適用することで,そ れらの増殖速度を明らかにすることができた。得 られたデータは従来
の間接法による値 に比べて遥かに精度が高いため,著 者は,今 後は本研究で得られた基礎知見を引用 し
て細胞周期法を適用することを勧告 している。
こうした成果を基に,自 然群集の生産量,摂 食量および排泄量を推算 し,基 礎生産に対する繊毛虫群
集のインパク トの大きさを評価 した。その結果,亜 寒帯海域の低クロロフィル現象には繊毛虫の摂食圧
が大きく関与 していること,ま た,亜 熱帯海域では基礎生産者から繊毛虫に至る間にい くつかの栄養段
階が存在 していることが考察された。
以上のように,本 研究は,こ れまで困難ゆえに敬遠 されてきた繊毛虫プランクトンの増殖速度の実測
に挑戦したものであ り,多 大な時間と努力を傾注 して世界初の成功例 となったものである。その過程で
得 られた基礎知見 も後続研究者が待望 していたものである。これらの成果は,繊 毛虫プランクトンの生
態学的研究のみならず,繊 毛虫類の系統学や細胞学の分野においても極めて貴重な知見であ り,将 来広
く引用 されるもの と信ずる。よって審査員一同は,本 論文の達成度は高 く,著 者は博士(農 学)の 学位
を授与されるにふさわしいと判定した。
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